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IZVLEČEK 
 
V diplomskem delu smo želeli ugotovitvi, kako pogoji 3D (tridimenzionalnega) tiska vplivajo 
na lastnosti tiskanega objekta. V začetku je opisan 3D tisk in nekaj o njegovi zgodovini ter 
nastanku. Zapisali smo komponente 3D tiskalnika ter razložili potek 3D tiska ter naknadne 
obdelave natisnjenega izdelka. Podali smo prednosti ter slabosti tehnologije ekstrudiranja 
materiala, FDM (ciljno nalaganje materiala). Osredotočili smo se na filament PLA (polimlečna 
kislina), napisali nekaj njegovih lastnosti ter prednosti njegove uporabe v 3D tisku. Za našo 
raziskavo je bila pomembna smer tiska ter debelina sloja, zato smo vključili tudi to, ter dodali 
še, kako na natisnjene izdelke vpliva gostota zapolnitve. Preučili smo nekaj dosedanjih 
raziskav, nato opisali mehanske lastnosti polimernih materialov. Najpomembnejše za naše 
raziskave je bil preizkus natezne trdnosti, zato smo največ besed namenili temu, poleg tega smo 
preverili, kaj pomenijo pojmi, s katerimi smo se srečali pri meritvah. V eksperimentalnem delu 
smo opisali postopek 3D tiska ter pogoje, ki smo jih upoštevali pri tisku. Zapisali smo, kako je 
potekal tisk preizkušancev. Med nateznimi lastnostmi smo določili pretržno natezno silo, 
pretržno napetost, raztezek in energijo pri pretrgu in modul elastičnosti. Rezultate meritev smo 
podali v obliki preglednic in grafov, ki prikazujejo potek deformiranja preizkušanca pod 
vplivom naraščajoče natezne sile. Analizirali smo, kako smer tiska, debelina sloja ter 
temperatura tiska vplivajo na lastnosti preizkušancev. Ugotovili smo, da imajo tako temperatura 
kot smer tiska in debelina sloja določen vpliv na natezne lastnosti tiskanih objektov. Najvišjo 
natezno trdnost smo dosegli pri višji temperaturi tiska, v smeri 60º in pri srednji debelini sloja. 
 
Ključne besede: 3D tisk, PLA, FDM, mehanske lastnosti, natezna trdnost. 
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ABSTRACT 
The aim of the thesis is to establish how the conditions of 3D (three-dimensional) printing affect 
the properties of a printed object. The thesis defines 3D printing, and presents its origins and 
development, it includes a depiction of the components of a 3D printer, an explanation of the 
process of 3D printing and subsequent processing of a printed object. The author explains the 
advantages and disadvantages of the material extrusion technology, FDM (Fused Deposition 
Modeling), and focuses on PLA (Polylatic Acid) filaments, defining some of its properties and 
advantages of use in 3D printing.  
The thesis also includes definitions of two important factors for the research, printing direction 
and layer height, as well a depiction of how fill density affects the printed objects. Some 
previous researches were studied to describe the mechanical properties of polymeric materials. 
The main focus of the thesis is dedicated to the most important factor for its research, the tensile 
strength test, as well as the meaning of some connected terms. The empirical part of the thesis 
includes the description of the process of 3D printing and the considered conditions, as well as 
the record of the process of printing the trial subjects. Tensile properties, such as tensile force, 
breaking stress, breaking strain and energy at breaking, and elasticity modulus were defined. 
The results of the measurements are presented in the form of tables and graphs showing the 
course of deformation of the trial subjects affected by the increasing tensile strength. The author 
performed an analysis of the effects the direction of printing, layer height and printing 
temperature have on the properties of trial subjects. The findings show that printing 
temperature, direction of printing and layer height all have a certain impact on the tensile 
properties of trial subjects. The highest tensile strength has been reached at a higher printing 
temperature in the direction of 60° at a medium layer height. 
 
Key words: 3D printing, PLA, FDM, mechanical properties, tensile strength. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
3D – tridimenzionalno 
ABS – akrilonitril butadien stiren (Acrylonitrile butadiene styrene) 
ASTM – ameriško združenje za testiranje in materiale (American Society for Testing and 
Materials)  
DDM – neposredno digitalno izdelovanje (direct digital manufacturing) 
FDM – modeliranje s spajanjem slojev (Fused Deposition Modeling) 
PLA – polimlečna kislina (Polylactid Acid) 
RM – hitro izdelovanje (rapid manufacturing) 
RP – hitro prototipiranje (rapid prototyping) 
RT – hitra izdelava orodij (rapid tooling) 
SLA – stereolitografija (Sterelithography) 
SLS – selektivno lasersko sintranje (Selective Laser Sintering) 
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1 UVOD 
 
Postopek 3D tiska sega že daleč nazaj v leto 1981, ko je Hideo Kodama na industrijskem 
raziskovalnem inštitutu Nagoya objavil funkcionalni sistem hitre izdelave prototipov s pomočjo 
fotopolimerizacije. Chuck Hill je leta 1984 izdelal prvi 3D tiskalnik in s tem se je uveljavil tudi 
pojem stereolitografija (SLA). (1) Po izdaji patenta, leta 1986, je soustanovil podjetje 3D 
Systems, s katerim je tržil patent. Pri SLA se s fotopolimerizacijo izdeluje trdne modele iz 
tekočih materialov, in sicer s pomočjo ultravijoličnih laserskih žarkov. Med tiskom se spušča 
plošča tiskalnika za debelino sloja, katerega določimo sami. Istega leta so predstavili tudi prvi 
SLS (Selective Laser Sintering) tiskalnik, ki je bil sicer dokončno predstavljen in komercialno 
dostopen šele v letu 2006. (2) Pri tej tehniki se uporablja močne laserje za taljenje 
termoplastičnih polimernih delcev prahu, ki se nanašajo po plasteh, dokler izdelek ni končan. 
(3) Od leta 2000 naprej so znanstveniki znali natisniti tudi delujoče človeške organe, zato ni nič 
presenetljivega, da so v letu 2008 začeli tiskati komponente tiskalnika, s katerimi so lahko sami 
naredili nove tiskalnike. S tem se je začelo razvijati tiskanje protez v medicini, letal, 
avtomobilov ter celo tiskanje iz zlata in srebra. (4) Kot zadnjo tehniko naj omenimo še FDM 
(Fused Deposition Modeling), ki se je razvil že v poznih osemdesetih; v komercialne namene 
se je začel uporabljati šele po letu 1990. (5) Pri tej tehniki se sloji prav tako nalagajo drug na 
drugega, vendar se za razliko od SLA tiskalnikov tukaj dviguje tiskarska glava za debelino 
določenega sloja. (6) 
 
Tehnike 3D tiska se vsakodnevno razvijajo, saj so računalniki zmogljivejši, tiskalniki se večajo, 
uporabljajo se tudi raznovrstni materiali. Dandanes nas 3D tisk spremlja na vsakem koraku, saj 
je uporabljen na marsikaterem področju, na primer v arhitekturi, kjer lahko oblikujemo 
kompleksnejše oblike kot z običajnimi gradbenimi postopki. Na Kitajskem je podjetje WinSun 
že natisnilo enodružinsko hišo, in sicer posamezne elemente, ki so jih nato zložili skupaj. Poleg 
tega se obeta še več takšnih poskusov tudi na Nizozemskem. (7) V strojništvu s pomočjo 3D 
tiskalnika lahko natisnejo prototipe ali dele orodij, poleg tega bo omogočen tudi razvoj 
zahtevnih kosov iz različnih kovin. (8) V vojaški industriji je tehnika uporabna, ker z njo lahko 
tiskajo drone, v prihodnosti morda celo vojaške uniforme. (9) Poleg vsega tega lahko s 
tehnologijo 3D tiska natisnemo stvari, ki so uporabne v medicini. Leta 2008 so na primer 
natisnili prvo nožno protezo. Od takrat se je izdelava različnih protez še bolj razvila, saj so 
začeli tiskati tudi kosti (čeljust, kolk, vretence …). (10) Tudi seznam materialov je skoraj 
neomejen, saj lahko za tisk uporabimo tako trdne kot tekoče materiale, med drugimi tudi 
naravne in sintetične polimere. (11) 
 
V okviru diplomskega dela smo uporabili FDM tehniko 3D tiska in enega izmed najbolj 
razširjenih materialov, filament polimlečne kisline (PLA). Raziskave so bile usmerjene v  
optimiziranje pogojev tiska in določitev nateznih lastnosti tiskanih preizkušancev. Namen je bil 
ugotoviti, ali imajo različna temperatura tiska, smer tiska oziroma debelina sloja vpliv na 
natezne lastnosti 3D tiskanih objektov.  
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2 TEORETIČNI DEL 
 
2.1 3D TISK 
 
Z drugimi besedami bi lahko 3D tisk opisali z izrazom slojevite tehnologije, saj se izdelek 
oblikuje z nanašanjem slojev materiala. Pri dodajalni tehnologiji 3D tiska se iz digitalnega 
modela, oblikovanega v programu, na računalniku pretvori v dejanske predmete s pomočjo 
dodajanja materiala po slojih. Za razliko od odvzemalne tehnologije, kjer ostane veliko 
neizkoriščenega materiala, pri dodajalni tehniki ne ostane skoraj nič materiala, saj se ga porabi 
le toliko, kot ga potrebuje za izdelavo izdelka.  
 
Pri nastajanju prvih tehnologij 3D tiska se je razvil pojem RP (rapid prototyping), kar v prevodu 
pomeni hitro prototipiranje in je bilo uporabljeno za to, da so naredili predmete, s katerimi so 
preverjali ustreznost oblike bodočega končnega izdelka. Zaradi hitrega razvoja tehnologije se 
je razvil tudi začetek tiskanja končnega izdelka, pri čemer govorimo o hitrem izdelovanju – RM 
(rapid manufacturing), oziroma o neposrednem digitalnem izdelovanju – DDM (direct digital 
manufacturing). Slednji se uporablja za personalizirane izdelke, npr. slušne aparate, ki so 
prilagojeni posamezniku, proteze in podobno. Pri hitri izdelavi orodij – RT (rapid tooling) za 
izdelavo orodij uporabimo kar prototip, po katerem oblikujemo kalup/orodje ali le tega 
naredimo s 3D tiskom. (11)  
 
2.1.1 EKSTRUDIRANJE MATERIALOV 
 
Na trgu so poznane različne aditivne tehnike tiska, kot so: ekstrudiranje materiala, 
fotopolimerizacija v kadi, kapljično nanašanje ali brizganje materiala, kapljično nanašanje ali 
brizganje veziva, spajanje slojev praškastega materiala, lasersko navarjanje in laminacija pol. 
V skupino ekstrudiranje materiala spada tehnologija FDM (fused deposition modeling), ki ga 
lahko prevedemo tudi kot modeliranje s spajanjem slojev in je praviloma zaščiteno ime podjetja 
Stratasys. Obenem je to najbolj široko uporabljena tehnika 3D tiska. (12) Zaradi pojava novih 
proizvajalcev tiskalnikov se uvajajo nova poimenovanja, npr. PJP, FFM, FFF … Splošno ime 
za poimenovanje vseh teh tehnologij je ekstrudiranje materialov. S FDM lahko tiskamo 
termoplastične polimere, s selektivnim odlaganjem poltekočega materiala, ki se nanaša sloj po 
sloj. Pri ekstrudiranju termoplastov se uporablja material v obliki filamentnega navitja, ki se 
med tiskanjem segreva v ekstrudirni glavi in postane poltekoč, s čimer je primeren za nanašanje 
na delovno površino po slojih. (11)  
 
3D tiskalnik 
 
Glavne komponente tiskalnika so: delovna plošča, ekstrudirna glava s šobo, nosilna 
konstrukcija, portal za pozicioniranje ekstrudirne glave v X-Y smeri in nosilec navitja s 
termoplastičnim filamentom. Tiskalnik ima lahko več ekstrudirnih glav, najpogosteje dve, saj 
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se ena uporablja za tisk predmeta, druga za tisk podpor. (13) Na Sliki 1 je prikazana shema 
delovanja tiskalnika. 
 
Slika 1: Shema delovanja tiskalnika: 1 – termična ekstrudirna glava tiskalnika, 2 - nanos 
filamenta v plasteh, 3 - pomična ogrevalna plošča. (14) 
 
Material se odvija s koluta, kjer gre skozi ogrevalno komoro, ki se segreje na temperaturo, na 
kateri se termoplast spremeni v poltekoče stanje. Material se nanaša v tankih slojih (0,1 mm, 
0,2 mm, 0,3 mm) na ogrevalno ploščo. Glave tiskalnika so zamenljive. Za raziskave smo tiskali 
s filamentom premera 1,75 mm. Pogosto je v uporabi tudi filament premera 2,85 mm. Material 
se dovaja s pomočjo valjev, ki ga potiskajo skozi glavo. Valji so pogosto kar kovinski. 
Ekstrudirna glava se premika v smereh X in Y, lahko je na jermenski pogon ali na pogonsko 
vodeno vreteno s servomotorjem. 
  
Najprej se natisnejo stene vzorca, ki morajo biti natisnjene s čim bolj enakomerno hitrostjo 
tiska. Nato se tiska še notranjost, ki je lahko natisnjena na več načinov. Lahko ji določimo 
različno stopnjo zapolnitve (od tega je odvisna tudi teža končnega izdelka) ter tudi različen 
vzorec zapolnitve.  
 
Za tisk nekaterih predmetov je potrebno uporabiti podporne materiale. Ti so lahko natisnjeni iz 
istega ali drugega materiala. Če je natisnjen z istim materialom, ga po navadi odstranimo tako, 
da se odlomi stran, saj je narejen na tak način, ki to omogoča. Če je natisnjen z drugim 
materialom, se te topijo s pomočjo vodne raztopine natrijevega hidroksida v ultrazvočni kopeli 
(predvsem za topljenje PLA). Obstajajo tudi že materiali, ki so namenjeni le za tisk podpor in 
jih po tisku preprosto stopimo oziroma izperemo z vodo. Pri tiskanju podpor je pomembno, da 
ta ne poškoduje izdelka. (11) Na koncu je pomembno, kako odstranimo predmet iz tiskalnika, 
da ga ne poškodujemo. Nekateri predmeti se lepo odstranijo s podlage, ko se le ta ohladi, 
medtem ko je pri nekaterih potrebna uporaba vodnih raztopin. Natisnjen predmet lahko po želji 
še prebarvamo, polakiramo ali zbrusimo. (15) Na Sliki 2 je prikazan tisk preizkušancev. 
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Slika 2: Tisk preizkušancev. 
 
Tako kot 2D tiskalniki, so tudi 3D tiskalniki že primerni za domačo uporabo tako po zahtevnosti 
kot tudi po velikosti, razlika med industrijskimi in namiznimi je tudi po možnosti uporabe 
materialov, ki je v primeru industrijskih seveda obširnejša.  
S pomočjo te tehnologije se izdelujejo konceptualni in funkcionalni prototipi in kalupi ter tudi  
končni izdelki. FDM je postal popularen med oblikovalci, tako za osebno rabo kot za majhna 
podjetja. (12) 
 
V termoplaste se lahko dodajo tudi druge snovi, kot so: vlakna, zdrobljeni leseni, kamniti, 
stekleni delci … Tako nastanejo kompozitni termoplastični materiali. Na primer v videzu lesa, 
ki je odvisen tudi od temperature ekstrudirne glave, kar nam omogoča dosegati različno temne 
odtenke. Pri kamnitih filamentih je od temperature odvisna tudi hrapavost površine. (11) 
 
Naknadna obdelava 
 
Načeloma pri tisku s tehnologijo FDM ne potrebujemo obdelave. Če si želimo doseči dodano 
vrednost izdelka, ga lahko obdelamo strojno ali ročno. Lahko dosežemo sijoče površine z 
uporabo acetona, matirane površine s pomočjo sode bikarbone … Lahko ga tudi barvamo ali 
kako drugače površinsko oplemenitimo. Pri strojni obdelavi lahko izdelek peskamo, lepimo, 
barvamo … (11) 
 
Prednosti in slabosti FDM 
 
Različne tehnike 3D tiska imajo različne prednosti/slabosti. 
Prednosti FDM: 
• možnost izdelave konceptualnih, funkcionalnih prototipov in tudi končnih izdelkov, 
• omogoča različne gostote zapolnitve notranjosti predmeta, 
• širok izbor materialov z različnimi lastnostmi, 
• preprosta menjava filamenta, 
• preprosta odstranitev podpornega materiala, 
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• nezahtevna naknadna obdelava, 
• enostavno vzdrževanje naprave. 
 
Slabosti FDM: 
• nenatančna izdelava, zato ni primeren za izdelke z zapletenimi podrobnostmi, 
• vidni prehodi med sloji, zato je priporočljiva naknadna obdelava, 
• krožni presek filamenta, ki ovira izdelavo natančnih kotnih struktur, 
• parcialno krčenje predmeta zaradi hitre spremembe temperature. 
 
Pomembno je opozoriti tudi na to, da bo pri manjši debelini sloja imel predmet slabšo kakovost, 
čeprav bodo stopničasti prehodi manj opazni. Pri manjši debelini sloja bo prišlo do sploščitve 
ekstrudirnega filamenta. (11) (6) 
 
2.1.2 FILAMENTI 
 
Med materiali je PLA poleg ABS najbolj uporabljen termoplastični polimer za 3D tisk. (16) 
Uporaba filamentov v 3D tisku je zelo pomembna, kakor tudi poznavanje njihovih lastnosti in 
razlik med njimi. Glede na to, kakšne lastnosti končnega produkta želimo, izberemo 
najprimernejši filament. Poleg tega moramo izbrati material, ki je kompatibilen s tiskalnikom, 
ki ga uporabljamo. (17) 
 
2.1.2.1 PLA 
 
PLA je biorazgradljiv material in je narejen iz obnovljivih virov (koruzni škrob), medtem ko je 
ostala plastika narejena iz neobnovljivih virov. Zaradi biorazgradljivosti in netoksičnosti ga 
lahko uporabljamo v prehranski industriji. (18) Postopek pridobivanja biorazgradljivih 
materialov je lahko kemijski ali biotehnološki. PLA na primer dobimo s fermentacijo sladkorja 
iz mlečne kisline. (19) PLA je zelo razširjen material in se uporablja za plastične filme in drugo 
togo embalažo ter medicinske pripomočke.  
 
Prednosti PLA: 
• vsestranski, 
• biorazgradljiv in 
• hitro razgradljiv (6 – 12 mesecev). 
 
Slabosti PLA: 
• nizka temperatura steklastega prehoda (44 °C – 62 °C), 
• neodporen na visoke temperature (18) in 
• končni izdelek na toplotni izpostavljenosti obledi in se zmehča. (20) 
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Uporaba PLA v tisku 
 
V tisku se PLA uporablja zaradi svoje biološke razgradljivosti in primernih tiskovnih lastnosti, 
poleg tega je tudi trden in vsestransko uporaben. (20) Priporočljiv je tudi, ker pri tisku nista 
potrebni ogrevalna postelja in visoka temperatura. Tisk ne zahteva veliko predznanja, poleg 
tega je cena filamenta dostopna. (21) V staljenem stanju ima majhno viskoznost, kar pomeni, 
da lahko z njim naredimo izdelke, ki imajo izrazitejše podrobnosti. PLA je dobavljiv v različnih 
barvah, dodamo mu lahko tudi lesne dodatke (lan, pluto, bor, bambus …), ki mu izboljšajo 
nekatere mehanske lastnosti. (22) 
 
2.2 VPLIV POGOJEV TISKA NA NATISNJENE IZDELKE  
 
2.2.1 SMER TISKA 
 
Z različnimi raziskavami so ugotovili, da smer tiska vpliva na končne lastnosti predmeta. 
Vpliva na kakovost tiska, in sicer ima vpliv na to, kako bo predmet izgledal, saj se velikokrat 
pojavijo stopničasti prehodi med sloji. Čas tiska se poveča, kadar se tiska v vertikalni smeri, saj 
je potrebno natisniti več manjših slojev, kar vzame več časa. Prav tako je razlika tudi v ceni. 
Dobro je vedeti, kakšni so nameni našega tiska, da določimo, kako kakovosten bo tisk. Manjša 
razlika v porabi filamenta se pojavi pri tisku v vertikalni ali horizontalni smeri, vendar lahko 
pride do večje razlike, kadar tiskamo večje količine. (23) Predvsem pri FDM tehniki tiska je 
bilo opaziti, da imajo natisnjeni deli anizotropne lastnosti, kar pomeni, da si močnejši v XY 
smeri kot v Z smeri. Za funkcionalne dele je pomembno, kakšna je smer tiska, saj so lahko deli, 
natisnjeni v XY smeri, tudi od 4 do 5-krat trdnejši od delov, natisnjenih v Z smeri. (24) Poleg 
tega imajo pri FDM tehniki tiska velik vpliv na kvaliteto in izvedbo razdalja med ekstrudiranim 
filamentom, širina preizkušanca ter vzorec, ki mu filament sledi, ter debelina sloja. (25) 
 
2.2.2 GOSTOTA ZAPOLNITVE 
 
FDM predmeti so po navadi natisnjeni z nižjo gostoto zapolnitve, približno 18 – 20 %, ki je 
praviloma dovolj velika za večina 3D tiskanih izdelkov. S tem pridobimo tudi na času, porabi 
se tudi manj filamenta. Bolj kot je material zapolnjen, bolj je močan, kar ne pomeni, da moč 
narašča ekvivalentno s količino polnila. Predmet s 50 % zapolnitvijo je 25 % močnejši od 
izdelka s 25 % zapolnitvijo, medtem ko je predmet s 75 % zapolnitvijo le 10 % močnejši kot 
izdelek s 50 % zapolnitvijo. (26) Na Sliki 3 je prikazan primer različne zapolnitve materiala pri 
3D tisku.  
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Slika 3: Primer 20 %, 50 % in 75 % zapolnitve pri 3D tisku. (26) 
 
Kakšna bo stopnja zapolnitve, je odvisno tudi od tega, če bomo izdelek kasneje pričvrstili na 
kakšen drug izdelek s pomočjo vijakov ali drugih pripomočkov. Pomembno je, da je v tem 
primeru stopnja zapolnitve vsaj 50 %, saj s tem pride do boljšega oprijema vijaka in izdelka. 
Poleg gostote zapolnitve lahko spreminjamo tudi obliko zapolnitve, in sicer je le ta lahko 
standardna pravokotna, diagonalna, vijugasta ali v obliki satovja (Slika 4). (26)  
 
 
Slika 4: Oblike zapolnitve. (26) 
 
2.2.3 DEBELINA SLOJA 
 
Pri določitvi debeline sloja je pomembno, da vemo, v kakšne namene bomo predmet 
uporabljali. Če si želimo, da bo izdelek na izgled bolj enakomerno natisnjen in gladek, potem 
uporabimo manjšo debelino sloja. Kadar  je na voljo manj časa, uporabimo večjo debelino sloja, 
saj je čas tiska krajši. Vizualna razlika med debelinami sloja je lahko skoraj neopazna, medtem 
ko je čas tiska zelo različen, kadar tiskamo z različnimi debelinami sloja. Debelina sloja je pri 
FDM pomembna, saj vpliva na čas, ceno, izgled ter lastnosti natisnjenega izdelka. Pri tisku 
izdelka, ki vsebuje luknje, lahko pride do stopničastega izgleda, zato je priporočljiva izbira 
manjše debeline sloja. Če si želimo, da bi izdelek izgledal bolj gladko, se prav tako poslužimo 
nižje debeline sloja, medtem ko uporabimo večjo, kadar želimo izboljšati mehanske lastnosti 
ter privarčevati čas in denar. Kot primer lahko poudarimo, da je FDM izdelek iz PLA natisnjen 
s 300 mikrometrov debeline sloja približno 20 % močnejši kot tisti, natisnjen z debelino sloja 
100 mikrometrov. Kadar bo izdelek naknadno obdelan, ni pomembno, kakšna je debelina sloja.  
(27) 
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2.3 STANJE RAZISKAV 
 
Glede mehanskih lastnosti 3D natisnjenih izdelkov je bilo narejenih že nekaj raziskav. Todd 
Letcher (28) je pod koti 0°, 45° in 90° natisnjene preizkušance za natezne lastnosti testiral po 
standardu ASTM D638. Preizkušanci so bili natisnjeni s 100 % zapolnitvijo, temperatura tiska 
je bila 230 °C, grelna plošča 65 °C, hitrost 100 mm/s. Pred testiranjem so bili vsi preizkušanci 
shranjeni na sobni temperaturi približno 20 °C. Zanimalo ga je, pod katerim kotom tiska bodo 
preizkušanci najbolj trdni. Meritve so pokazale, da so preizkušanci natisnjeni pod kotom 45° 
najbolj trdni.   
 
Druga raziskava (29) temelji na različni debelini sloja (0,1 mm, 0,2 mm in 0,3 mm) z različno 
gostoto zapolnitve (20 %, 60 % in 100 %). Upoštevali so tudi naknadno toplotno obdelavo ter 
primerjali, kako vse te stvari vplivajo na lastnosti preizkušancev. Po meritvah sodeč so 
ugotovili, da moč preizkušanca naraste, ko se poveča gostota zapolnitve, kar je logično glede 
na to, da več kot je materiala, bolj je odporno na deformacijo. Po drugi strani je prišlo do 
nesorazmernosti v spremembi debeline sloja, saj je opaziti zmanjšanje moči pri večji debelini 
sloja. To bi lahko pojasnili tako, da je pri tanjših slojih manj prostora med posameznimi sloji, 
zato je nižja poroznost, ali je razlog v tem, da so manjše skupine materiala bolj združene skupaj 
in imajo tako večjo odpornost proti deformaciji. Njihove ugotovitve so se nanašale predvsem 
na to, kako vpliva toplotna obdelava na lastnosti preizkušancev. Ugotovili so, da lahko poveča 
moč predvsem pri preizkušancih, ki imajo nižjo stopnjo zapolnitve.  
 
Raziskava po Tymraku (30) zajema naslednje pogoje. Smer tiska je 0°/90° in + 45°/– 45°, 
debelina sloja 0,4 mm, 0,3 mm in 0,2 mm ter 100 % zapolnitev. Pri tisku so uporabili različne 
tiskalnike, kar je seveda vplivalo na meritve. Preizkušanci za natezne lastnosti so bili testirani 
po standardu ASTM D638. Ugotovili so, da že 5 °C temperaturne razlike lahko vidno vpliva na 
kvaliteto, predvsem v moči preizkušanca. Hitrost preizkušanja je bila 5 mm/min. Meritve so 
pokazale, da so preizkušanci, natisnjeni v smeri + 45°/– 45°, trdnejši, medtem ko imajo 
preizkušanci, natisnjeni v smeri 0°/90°, večji modul elastičnosti. Ugotovitve so se nanašale na 
to, kako različni tiskalniki vplivajo na tisk oziroma ugotovili so je da 3D tiskalnik RepRap 
(tiskalnik, ki lahko natisne svoje dele, saj je zgrajen pretežno iz plastike (31)) primerljiv s 
komercialno uporabljenimi tiskalniki, prav tako je kakovost odvisna od vrste in starosti 
tiskalnika ter kvalitete filamenta. 
 
2.4 MEHANSKE LASTNOSTI POLIMERNIH MATERIALOV  
 
Z mehanskimi lastnostmi lahko opišemo odziv na zunanje sile in deformacijo. Ker so izdelki 
pri pridelavi oziroma predelavi izpostavljeni različnim silam (nateznim, tlačnim, strižnim, 
upogibnim …), jim moramo določiti, kakšne sile lahko prenesejo, da ne pride do deformacije. 
V resnici ni idealnih elastičnih trdnih snovi oziroma tekočin, vendar se klasične teorije 
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elastičnosti obravnavajo prav na takšnih primerih, kar pripomore k lažjemu razumevanju. Ker 
govorimo o trdnih stvareh, si lahko pogledamo Hookov zakon, ki nam pove, da je napetost 
vedno sorazmerna z deformacijo in neodvisna od hitrosti deformacije. Najenostavnejše 
mehanske lastnosti najdemo pri homogenih izotopih in idealnih elastičnih telesih. (32) 
 
Mehanske lastnosti polimernih materialov so odvisne od vrste polimera, molekulske in 
nadmolekulske strukture, dodatkov in pogojev izdelave. (33) 
Za preverjanje moči materiala moramo preveriti nekaj njegovih mehanskih lastnosti 
(raztegljivost, žilavost in trdnost). 
 
Za lažje razumevanje bi lahko besedo trdnost zamenjali z besedno zvezo moč polimera. Pod 
vplivom zunanjih sil se pojavijo napetosti, ki jih pojmujemo kot normalne in kot tangencialne 
napetosti. Pod normalne spadajo natezna, tlačna, upogibna in uklonska. Te nastanejo pod 
vplivom pravokotno delujočih sil na preizkušanec. Tangencialne nastanejo pod vplivom sile, ki 
delujejo v ravnini na opazovan preizkušanec, to so strižna in vzvojno-torzijska napetost. (34) 
 
2.4.1 NATEZNE LASTNOSTI 
 
Natezni test je eden izmed najbolj uporabljenih standardov za merjenje mehanskih lastnosti 
polimernih materialov. Pri tem testu se srečamo z različnimi pojmi, ki jih je potrebno razumeti.  
• Pretržna sila je najmanjša sila, ki je potrebna, da se vzorec pretrga; določimo jo lahko 
iz maksimalne dosežene obremenitve pri nateznem poskusu. Enota je N.  
• Pretržni raztezek se izrazi v % in je dolžina, za katero se poveča preizkušanec pri 
nateznem poskusu.  
• Pretržno delo je energija, ki je potrebna, da se preizkušanec pretrga. Enota je J.  
• Pretržna napetost – izmerimo napetost preizkušanca v trenutku, ko se pretrga. Gre za 
razmerje med pretržno silo in površino, na katero sila deluje. Enota je MPa.  
• Modul elastičnosti je določen na začetnem ravnem delu grafa. Modul označuje začetno 
odpornost na raztezanje materiala. Enota je MPa. (32) 
 
Na velikost natezne trdnosti materiala vplivajo: temperatura, hitrost preizkušanja, 
mikrostruktura, ki nastane po toplotni obdelavi, ter kemična sestava materiala. Na Sliki 5 
vidimo shematski prikaz preizkušanca. 
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Slika 5: Shematski prikaz preizkušanca. (35) 
Trdnost nam pove, koliko obremenitve potrebujemo, da nekaj zlomimo, a ne pove nam, kaj se 
s preizkušancem dogaja v tem procesu, kako se deformira, razteza. Raztezek merimo v 
odstotkih in ga izmerimo kot dolžino preizkušanca po raztegu glede na izhodno, originalno 
dolžino. Ločimo elastično in plastično deformacijo. Elastična deformacija je del, ki se po 
raztezanju povrne v prvotno obliko, medtem ko se v primeru plastične deformacije 
preizkušanec ne povrne v prvotno obliko, ampak ostane trajno deformiran.  
Kadar želimo preveriti, kako se material upira deformaciji, določimo modul in izmerimo 
obremenitev na material v odvisnosti od raztezanja. 
 
Na grafu je prikazana krivulja napetost/raztezek (Slika 6). Bolj kot je strma, višji je natezni 
modul, bolj kot je položna, nižji je natezni modul, kar pomeni, da se lažje deformira. 
 
 
Slika 6: Krivulja napetost/raztezek. 
 
Krivulja ni vedno konstantna glede na naraščanje napetosti, ampak se spreminja. Najvišji 
natezni modul imajo visoko orientirani polimerni materiali (npr. polikarbonat, 
poliamid),najnižji pa elastomeri. 
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Žilavost je energija, ki jo preizkušanec absorbira, preden se zlomi in jo lahko vidimo na grafu 
kot ploščino pod krivuljo. Po trdnosti se loči tako, da žilavost pove, koliko energije je potrebno, 
da se preizkušanec zlomi, trdnost pa pove, kolikšna sila je potrebna za to.  
 
Če je material trden, še ne pomeni, da je tudi žilav. Če potrebujemo veliko silo, da preizkušanec 
zlomimo, lahko (sodeč po grafu) vidimo, da pod krivuljo ni veliko površine, torej ga ne moremo 
preveč raztegniti, da se zlomi. Takrat je preizkušanec močan, vendar ne žilav. Kadar je ravno 
obratno, torej ga lahko raztegnemo, vendar nanj ne moremo delovati z veliko silo, takrat ni niti 
žilav niti močan. Kadar se krivulja giblje konstantno, takrat je material močan in žilav. V 
realnosti ni materiala, ki ga ne bi mogli niti zlomiti niti zviti, zato pri odkrivanju novih 
polimerov raje naredijo manj trden material, zato da je bolj žilav. 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
  
3.1 TISK 
 
Preizkušance smo natisnili z večnamenskim tiskalnikom Zmorph, ki je prikazan na Sliki 7. 
Tiskalnik je zelo praktičen in enostaven za uporabo, saj lahko na njem upravljamo z 
nastavitvami in ne potrebujemo dodatne povezave z računalnikom. Je majhen namizni tiskalnik, 
ki ga lahko uporabljamo za tisk enostavnih in tudi bolj kompleksnih 3D objektov. Z menjavo 
ekstrudirne glave lahko omogočimo tiskanje dveh različnih materialov naenkrat.  
Načrtovan 3D objekt v obliki .stl importiramo v Voxelizer, program, v katerem urejamo 
pozicijo predmeta in nastavitve tiska ter datoteko pretvorimo v tako imenovano kodo G. Nato 
preko kartice ali omrežene povezave datoteko vstavimo v program Voxelizer in lahko pričnemo 
s tiskom.  
 
Slika 7: 3D tiskalnik Zmorph. (36) 
 
Za tiskanje preizkušancev smo uporabili PLA proizvajalca Plastika Trček. Premer filamenta je 
bil 1,75 mm. Proizvajalec podaja naslednje pogoje tiska:  
• temperatura šobe: 195 °C – 225 °C,  
• temperatura ogrevane plošče: sobna ali jo segrejemo do 60 °C, 
• ventilator: priporočeno, 20 – 50 % njegove moči in 
• hitrost tiska: 40 – 120 mm/s.  
 
Tisk preizkušancev je potekal pri naslednjih pogojih: 
• temperatura šobe: od 195 °C do 225 °C, s korakom 5 °C, 
• temperatura ogrevane plošče: 60 °C, 
• hitrost tiska: 120 mm/s (40mm/s za tisk prvega sloja), 
• spreminjala se je debelina sloja, in sicer 0,1 mm, 0,2 mm, 0,3 mm, 
• gostota zapolnitve: 100 % in 
• smer tiska je bila 0°, 30° in 60°.  
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3.2 OPIS METOD PREISKAV 
 
Preizkušance smo klimatizirati pri temperaturi 23 °C in 54 % relativni vlažnosti. Določili smo 
jim maso in debelino ter izračunali gostoto. Za izračun gostote smo izračunali volumen 
preizkušanca iz izmerjene debeline in izračunane površine. Na Sliki 9 so prikazane dimenzije 
3D preizkušanca po standardu ISO 527-2. Površina je izračunana približno, in sicer smo 
preizkušanec razdelili na več kvadratov in pravokotnikov, ter jim izračunali površino. Na ta 
način je izračunana površina preizkušanca 510 mm2, kot to lahko vidimo na Sliki 8.  
 
 
Slika 8: Izračun površine preizkušancev. 
 
Slika 9: Dimenzije preizkušanca. (37) 
 
Debelina je pravokotna razdalja med vzporednima stranicama preizkušanca; merili smo jo na 
napravi Mitutoyo, pri tlaku 150 kPa. Velikost merilne ploskve je bila 0,5 cm2. Preizkušance 
smo stehtali na tehtnici Mettler, na 4 decimalke natančno. Natezne lastnosti smo izmerili na 
dinamometru Instron 5567 po standardu ISO 527-2. Preizkušanec širine 5mm, debeline 2mm 
je bil vpet na dolžini 50 mm. Hitrost preizkušanja je bila 1 mm/min do 0,25 % raztezka, potem 
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pa do pretrga 50mm/min. Določili smo pretržno silo, pretržni raztezek, pretržno delo, napetost 
pri pretrgu in elastični modul. Izmerjene vrednosti so podane kot srednja vrednost, standardno 
odstopanje in variacijski koeficient.  
 
3.3 REZULTATI MERITEV LASTNOSTI TISKANIH PREIZKUŠANCEV 
 
V Preglednicah 1 do 6 so prikazane meritve osnovnih in nateznih lastnosti tiskanih 
preizkušancev. 
 
Preglednica 1: Masa, debelina in gostota preizkušancev, izdelanih pri temperaturi tiska 200 
°C: srednja vrednost (?̅?), standardno odstopanje (sx) in variacijski koeficient (CV). 
   Masa Debelina Gostota 
Temperatur
a 
(°C) 
Kot 
º 
Debelina 
sloja 
(mm) 
?̅? 
(g) 
sx 
(g) 
CV 
(%) 
?̅? 
(mm) 
sx 
(mm) 
CV 
(%) 
?̅? 
(g/cm3) 
200 
0 
0,1 1,375 0,009 0,7 2,287 0,035 1,5 1,179 
0,2 1,383 0,010 0,7 2,276 0,033 1,5 1,191 
0,3 1,383 0,010 0,7 2,378 0,030 1,3 1,140 
30 
0,1 1,410 0,011 0,8 2,273 0,051 2,2 1,217 
0,2 1,426 0,003 0,2 2,294 0,058 2,5 1,219 
0,3 1,400 0,002 0,1 2,341 0,048 2,1 1,172 
60 
0,1 1,435 0,003 0,2 2,337 0,056 2,4 1,204 
0,2 1,445 0,003 0,2 2,325 0,063 2,7 1,219 
0,3 1,427 0,005 0,3 2,263 0,049 2,2 1,236 
 
 
Preglednica 2: Masa, debelina in gostota preizkušancev, izdelanih pri temperaturi tiska 200 
°C: srednja vrednost (?̅?), standardno odstopanje (sx) in variacijski koeficient (CV). 
   Masa Debelina Gostota 
Temperatur
a 
(°C) 
Kot 
º 
Debelina 
sloja 
(mm) 
?̅? 
(g) 
sx 
(g) 
CV 
(%) 
?̅? 
(mm) 
sx 
(mm) 
CV 
(%) 
?̅? 
(g/cm3) 
220 
0 
0,1 1,394 0,011 0,8 2,273 0,085 3,7 1,202 
0,2 1,400 0,007 0,5 2,346 0,039 1,6 1,170 
0,3 1,413 0,007 0,5 2,443 0,052 2,2 1,134 
30 
0,1 1,415 0,006 0,4 2,238 0,045 2 1,240 
0,2 1,412 0,002 0,2 2,264 0,067 3 1,223 
0,3 1,424 0,002 0,1 2,470 0,090 3,6 1,131 
60 
0,1 1,412 0,004 0,3 2,222 0,086 3,9 1,246 
0,2 1,435 0,010 0,7 2,268 0,062 2,7 1,240 
0,3 1,434 0,010 0,7 2,449 0,100 4,1 1,148 
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Preglednica 3: Pretržna sila in pretržni raztezek preizkušancev, izdelanih pri temperaturi 
tiska 200 °C: srednja vrednost (?̅?), standardno odstopanje (sx) in variacijski koeficient (CV). 
   Pretržna sila Pretržni raztezek 
Temperatura 
(°C) 
Kot 
º 
Debelina 
sloja 
(mm) 
?̅? 
(N) 
sx 
(N) 
CV 
(%) 
?̅? 
(%) 
sx 
(%) 
CV 
(%) 
200 
0 
0,1 611,42 28,253 4,6 6,68 0,071 10 
0,2 584,47 15,327 2,6 7,20 0,422 5,9 
0,3 615,54 59,499 9,7 7,30 0,648 8,9 
30 
0,1 647,98 19,662 3 7,38 1,061 14,4 
0,2 635,75 22,160 3,5 6,74 0,422 6,3 
0,3 632,64 54,205 8,6 7,47 0,847 11,3 
60 
0,1 679,91 14,678 2,2 7,39 1,110 15 
0,2 647,75 28,487 4,4 7,06 0,473 6,7 
0,3 639,83 18,379 2,9 7,47 0,423 5,7 
 
 
Preglednica 4: Pretržna sila in pretržni raztezek preizkušancev, izdelanih pri temperaturi 
tiska 220 °C: srednja vrednost (?̅?), standardno odstopanje (sx) in variacijski koeficient (CV). 
   Pretržna sila Pretržni raztezek 
Temperatura 
(°C) 
Kot 
º 
Debelina 
sloja 
(mm) 
?̅? 
(N) 
sx 
(N) 
CV 
(%) 
?̅? 
(%) 
sx 
(%) 
CV 
(%) 
220 
0 
0,1 670,71 34,232 5,1 6,86 0,344 5 
0,2 666,28 30,292 4,6 7,81 0,446 5,7 
0,3 703,26 7,567 1,1 7,44 0,423 5,7 
30 
0,1 691,94 7,930 1,2 6,54 0,393 6 
0,2 678,10 11,086 1,6 6,81 0,452 6,6 
0,3 704,78 12,813 1,8 7,78 0,362 4,7 
60 
0,1 691,51 17,003 2,5 6,97 0,681 9,8 
0,2 715,21 6,869 1 6,59 0,242 3,7 
0,3 682,99 40,459 5,9 7,74 0,353 4,6 
 
Najvišja pretržna sila je bila določena pri preizkušancih, natisnjenih pri temperaturi 220 °C, 
pod kotom 60° in z debelino sloja 0,2 mm, najnižja pri preizkušancih, natisnjenih pri 
temperaturi 200 °C, pod kotom 0° in z debelino sloja 0,2 mm. Razlika med njimi znaša 18,3 %. 
Največji pretržni raztezek je bil pri preizkušancih, natisnjenih pri 220 °C, pod kotom 0° in z 
debelino sloja 0,2 mm, najmanjši pri preizkušancih, natisnjenih pri temperaturi 220 °C, pod 
kotom 30° in z debelino sloja 0,1 mm. Razlika med njimi znaša 16,3 %.  
 
Največji variacijski koeficient pri meritvah pretržne sile je bil 9,67 %, in sicer pri preizkušancih, 
natisnjenih pri temperaturi 200 °C, pod kotom 30° in debelino sloja 0,3 mm. Najnižji CV je bil 
pri preizkušancih, natisnjenih pri 220 °C, pod kotom 60° in debelino sloja 0,2 mm.  
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Največji variacijski koeficient pri pretržnem raztezku (15,01 %) je bil pri preizkušancih, 
natisnjenih na temperaturi 200 °C, pod kotom 60° in z debelino sloja 0,1 mm. CV nad 10 % je 
bil določen še pri preizkušancih, natisnjenih pri temperaturi 200 °C, debelini sloja 0,1 mm pod 
kotom 0° in 30° ter pod kotom 30° in debelino sloja 0,3 mm. Najnižjo vrednost CV in s tem 
nihanje lastnosti imajo preizkušanci, natisnjeni pri temperaturi 220 °C, pod kotom 60° in 
debelino sloja 0,2 mm. 
 
Preglednica 5: Pretržna napetost, energija pri pretrgu in modul elastičnosti preizkušancev, 
izdelanih pri temperaturi tiska 200 °C: srednja vrednost (?̅?), standardno odstopanje (sx) in 
variacijski koeficient (CV). 
 Pretržna napetost Pretržna energija Modul elastičnosti 
Temp. Kot Debelina ?̅? sx CV 𝑥 sx CV 𝑥 sx CV 
(°C) º sloja (MPa) (MPa) (%) (J) (J) (%) (MPa) (MPa) (%) 
  (mm)          
200 
0 
0,1 54,35 2,511 4,6 0,706 0,071 10 1425,5 77,079 5,4 
0,2 51,95 1,362 2,6 0,711 0,05 7,1 1304,8 67,871 5,2 
0,3 54,72 5,289 9,7 0,869 0,176 20,3 1259,5 53,169 4,2 
30 
0,1 57,6 1,748 3 0,889 0,071 8 1389,1 108,621 7,8 
0,2 56,51 1,97 3,5 0,792 0,055 6,9 1445,8 139,389 9,6 
0,3 56,23 4,82 8,6 0,878 0,167 19 1322,4 46,828 3,5 
60 
0,1 60,44 1,305 2,2 0,903 0,075 8,9 1463,3 55,343 3,8 
0,2 57,78 2,532 4,4 0,858 0,099 11,6 1393 84,36 6,1 
0,3 56,87 1,634 2,9 0,856 0,023 2,7 1354 76,044 5,6 
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Preglednica 6: Pretržna napetost, energija pri pretrgu in modul elastičnosti preizkušancev, 
izdelanih pri temperaturi tiska 220 °C: srednja vrednost (?̅?), standardno odstopanje (sx) in 
variacijski koeficient (CV). 
 Pretržna napetost Pretržna energija Modul elastičnosti 
Temp. Kot Debelina ?̅? sx CV 𝑥 sx CV 𝑥 sx CV 
(°C) º sloja (MPa) (MPa) (%) (J) (J) (%) (MPa) (MPa) (%) 
  (mm)          
220 
0 
0,1 59,62 3,043 5,1 0,84 0,076 9 1434,5 47,822 3,3 
0,2 59,23 2,693 4,6 0,906 0,074 8,1 1394,3 139,333 10 
0,3 62,51 0,673 1,1 0,963 0,028 3 1385,6 36,449 2,6 
30 
0,1 61,51 0,705 1,2 0,855 0,037 4,4 1533,7 35,611 2,3 
0,2 60,28 0,85 1,6 0,836 0,043 5,1 1544,4 42,378 2,8 
0,3 62,65 1,139 1,8 0,974 0,058 6 1397,3 44,633 3,2 
60 
0,1 61,47 1,511 2,5 0,893 0,042 4,7 1505,2 92,562 6,2 
0,2 63,57 0,611 1 0,897 0,07 7,8 1550,4 51,252 3,3 
0,3 61,71 3,596 5,9 0,909 0,098 10,7 1401,8 71,393 5,1 
 
Najvišjo pretržno napetost so dosegli preizkušanci, natisnjeni pri temperaturi 220 °C, pod 
kotom 60° in debelino sloja 0,2 mm, najnižjo preizkušanci, natisnjeni pri temperaturi 200 °C, 
pod kotom 0° in debelino sloja 0,2 mm. Razlika med njimi je 18,3 %. 
 
Najvišjo vrednost pri pretržnem delu so dosegli preizkušanci, natisnjeni pri temperaturi  220 
°C, pod kotom 30° in z debelino sloja 0,3 mm. Najnižja vrednost pretržnega dela je bila pri 
preizkušancih, natisnjenih pri 200 °C, kotom tiska 0° in debelino sloja 0,1 mm. Razlika med 
njimi je 27,5 %. 
 
Modul elastičnosti je največji pri preizkušancih, natisnjenih pri 220 °C, pod kotom 60° in z 
debelino sloja 0,2 mm, najnižji je pri preizkušancih, natisnjenih pri temperaturi 200 °C, pod 
kotom 0° in z debelino sloja 0,3 mm. Razlika med njimi je 18,8 %. 
 
Najvišjo vrednost variacijskega koeficienta pri pretržni napetosti so dosegli preizkušanci, 
natisnjeni na temperaturi 200 °C, pod kotom 0° in debelino sloja 0,3 mm, najnižjo preizkušanci, 
natisnjeni na temperaturi 220 °C, pod kotom 60° in debelini sloja 0,2 mm.  
 
Najvišji variacijski koeficient pretržnega dela je pri preizkušancih, natisnjenih pri temperaturi 
200 °C, pod kotom 0° in debelini sloja 0,3 mm. Vrednosti CV nad 10 % so imeli v večini 
preizkušanci, natisnjeni pri 200 °C. Najnižji variacijski koeficient pretržnega dela je pri 
preizkušancih, natisnjenih pri temperaturi 220 °C, pod kotom 0° in debelini sloja 0,3 mm.  
 
Variacijski koeficient modula elastičnosti je najvišji pri preizkušancih, natisnjenih pri 
temperaturi 220 °C, pod kotom 0° in debelino sloja 0,2 mm, najnižji pri preizkušancih, 
natisnjenih pri temperaturi 220 °C, pod kotom 30° in debelino sloja 0,1 mm.  
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3.3.1 SMER TISKA 
 
Naslednji grafi (Slike 10 do 12) prikazujejo krivulje sila/raztezek preizkušancev, izdelanih pri 
različnih temperaturah, enaki smeri ter različni debelini slojev. 
 
 
 
Slika 10: Krivulje sila/raztezek preizkušancev, natisnjenih pri različnih temperaturah, smeri 
0° in različni debelini slojev. 
 
Pri preizkušancih, natisnjenih v smeri 0°, z debelino sloja 0,1 mm, je bila pri nižji temperaturi 
tiska za dosego enake deformacije oziroma odstotek raztezka na celotnem območju potrebna 
manjša sila. Preizkušanci so se pretrgali pri nižji sili (9 %) in nižjem raztezku (3 %). Energija 
za pretrg preizkušancev, tiskanih pri 200 °C, je za 16 % nižja, pretržna napetost pa za 9 %, 
medtem ko modul elastičnosti ne kaže razlike (manj kot 1 %) pri preizkušancih, tiskanih pri 
različnih temperaturah.  
 
Pri preizkušancih, natisnjenih z debelino sloja 0,2 mm, je bila pri obeh temperaturah sila glede 
na odstotek raztezka skoraj popolnoma enaka, vse do raztezka 6 %. Šele pri raztezku nad 6 % 
so se preizkušanci, tiskani pri nižji temperaturi, začeli drugače obnašati. Pretrgali so se pri nižji 
sili in raztezku, in sicer za 12 % nižja sila in za 8 % nižji pretržni raztezek. Pretržna napetost 
pri preizkušancih, tiskanih pri 200 °C, je 12 % nižja, energija je nižja za kar 22 %, modul 
elastičnosti za 6 %.  
Pri preizkušancih, tiskanih z debelino sloja 0,3 mm, je bila pri obeh temperaturah tiska sila 
glede na raztezek skoraj popolnoma enaka, razlike postanejo vidne po 5 % raztezku, kjer pri 
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preizkušancih, tiskanih pri 220 °C, sila nekoliko bolj strmo narašča kot pri preizkušancih, 
tiskanih pri 200 °C. Razlika v pretržni sili je 12 %, pretržni raztezek je pri preizkušancih, 
tiskanih na 200 °C, nižji za 2 %. Pri preizkušancih, tiskanih pri nižji temperaturi, lahko opazimo 
še 12 % nižjo pretržno napetost, 10 % nižje delo ter 9 % nižji modul elastičnosti.  
 
 
 
Slika 11: Krivulje sila/raztezek preizkušancev, natisnjenih pri različnih temperaturah, smeri 
30° in različni debelini slojev. 
 
Pri preizkušancih, natisnjenih pod kotom 30° in z debelino sloja 0,1 mm, je bila pri temperaturi 
200 °C za dosego enake deformacije oziroma odstotek raztezka na celotnem območju potrebna 
manjša sila. Preizkušanci so se pretrgali pri nižji sili (6 %), medtem ko je bil raztezek za 13 % 
nižji pri preizkušancih, natisnjenih pri 220 °C. Tudi energija za pretrg je bila nekoliko nižja 
(4%) pri preizkušancih, tiskanih pri 220 °C.  Pri preizkušancih, tiskanih pri 200 °C, je bila 
pretržna napetost nižja za 6 %, medtem ko je bil modul elastičnosti nižji za 9 %. 
 
Preizkušanci, natisnjeni z debelino sloja 0,2 mm pri nižji temperaturi, so imeli pretržno silo, 
pretržno napetost in modul elastičnost za približno 6 % nižjo vrednost kot preizkušanci, 
natisnjeni pri višji temperaturi. Energija, ki je bila potrebna za pretrg preizkušanca, je znašala 
5 % manj pri preizkušancih, natisnjenih pri nižji temperaturi, razlika v pretržnem raztezku je 
bila minimalna (1%). 
 
Tudi preizkušanci, natisnjeni z debelino sloja 0,3 mm, so imeli nižje vrednosti pri nižji 
temperaturi tiska (200 °C). 10 % je znašala razlika pri pretržni sili, prav toliko tudi pri napetosti 
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in energiji, potrebni za pretrg preizkušanca. Pretržni raztezek je bil nižji za 4 %, modul 
elastičnosti za 5 %. 
 
 
 
 
Slika 12: Krivulje sila/raztezek preizkušancev, natisnjenih pri različnih temperaturah, smeri 
60° in različni debelini slojev. 
 
Pri preizkušancih, natisnjenih pod kotom 60° in z debelino sloja 0,1 mm, je bila višja sila (2 %) 
potrebna za pretrg pri preizkušancih, natisnjenih s temperaturo 220 °C. Enaka razlika je bila pri 
pretržni napetosti, modul elastičnosti je bil višji za 3 %. Pri preizkušancih, natisnjenih pri 220 
°C, je bil pretržni raztezek 6 % nižji, medtem ko razlika v energiji skoraj ni opazna, saj znaša 
le 1 %.  
 
Preizkušanci, natisnjeni z debelino sloja 0,2 mm, so pri temperaturi tiska 200 °C za pretrg 
potrebovali 9 % nižjo silo kot preizkušanci, natisnjeni z višjo temperaturo.  Prav tako je bila za 
9 % nižja pretržna napetost. Energija za pretrg je bila za 4 % nižja, modul elastičnosti  je bil 
nižji za 10 %. Pri pretržnem raztezku je bila za pretrg potrebna višja sila pri preizkušancih, 
natisnjenih pri 200 °C, in sicer je znašala razlika 7 %.   
 
Pri preizkušancih, natisnjenih z debelino sloja 0,3 mm pri nižji temperaturi, so bili za pretrg 
potrebni nižji raztezek (3 %), nižja sila in energija pri pretrgu (6 %) ter nižja pretržna napetost 
(8 %). Modul elastičnosti pri preizkušancih, natisnjenih pri 200 °C, je bil nižji za 3 %.  
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3.3.2 DEBELINA SLOJA 
 
Naslednji grafi (Slike 13 do 15) prikazujejo krivulje sila/raztezek preizkušancev, izdelanih pri 
različnih temperaturah, različni smeri ter enaki debelini sloja.  
 
 
 
Slika 13: Krivulje sila/raztezek preizkušancev, natisnjenih pri različnih temperaturah, različni 
smeri in debelini sloja 0,1 mm. 
 
Pri preizkušancih, ki so bili natisnjeni pri temperaturi 200 °C, z različno smerjo tiska in z 
debelino sloja 0,1 mm, ni vidnih razlik v poteku krivulje sila/raztezek vse do 6 % raztega, do 
razlik pa pride v pretržnih lastnostih. Pretržna sila preizkušancev je bila najvišja pri 
preizkušancih, natisnjenih v smeri 30° in pri temperaturi 220 °C in je bila za 12 % višja od 
najnižje vrednosti, izmerjene pri preizkušancih, natisnjenih pri temperaturi 200 °C in v smeri 
0°. Najvišji pretržni raztezek je bil pri preizkušancih, natisnjenih pod kotom 60° pri nižji 
temperaturi, najnižja vrednost je bila pri preizkušancih, natisnjenih pri temperaturi 220 °C in v 
smeri 30°. Pri teh preizkušancih je bila izmerjena tudi najvišja pretržna napetost in je znašala 
12 % več kot pri preizkušancih, natisnjenih pri nižji temperaturi in v smeri 0°. Energija, 
potrebna za pretrg preizkušanca, je bila najvišja pri temperaturi 200 °C v smeri 60°, najnižja pri 
enaki temperaturi v smeri 0°. Razlika znaša 22 %. Najvišji modul elastičnosti je bil pri 
preizkušancih, natisnjenih v smeri 60° pri višji temperaturi, najnižji pri preizkušancih, 
natisnjenih v smeri 30° pri nižji temperaturi. Razlika med njimi znaša 8 %. 
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Slika 14: Krivulje sila/raztezek preizkušancev, natisnjenih pri različnih temperaturah, različni 
smeri in debelini sloja 0,2 mm. 
 
Preizkušanci so bili natisnjeni z debelino sloja 0,2 mm z različno temperaturo in v različnih 
smereh. Najvišja sila, potrebna za pretrg preizkušancev, je bila pri temperaturi 220 °C in v smeri 
60° in je za 18 % višja kot pri preizkušancih z najnižjo potrebno silo (natisnjeni pri temperaturi 
200 °C in v smeri 0°). Razlika v pretržnem raztezku je bila 19 %, in sicer pri preizkušancih, 
natisnjenih pri 220 °C, najvišja vrednost je pri preizkušancih, natisnjenih v smeri 0°, najnižja v 
smeri 60°. Pretržna napetost ima najvišjo vrednost pri preizkušancih, natisnjenih pri višji 
temperaturi in v smeri 60°, najnižja vrednost je pri preizkušancih, natisnjenih pri nižji 
temperaturi v smeri 0°. Razlika znaša 18 %. Razlika v energiji je 27 % med najvišjo vrednostjo 
pri preizkušancih, natisnjenih pri temperaturi 220 °C, v smeri 0° ter najnižjo vrednostjo, pri 
preizkušancih, natisnjenih v enaki smeri, vendar pri nižji temperaturi. Najvišji modul 
elastičnosti je bil dosežen pri preizkušancih, natisnjenih pri višji temperaturi in v smeri 60° in 
je za 16 % višji kot pri preizkušancih, natisnjenih pri nižji temperaturi in v smeri 0°.  
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Slika 15: Krivulje sila/raztezek preizkušancev, natisnjenih pri različnih temperaturah, različni 
smeri in debelini sloja 0,3 mm. 
 
Debelina sloja natisnjenih preizkušancev je 0,3 mm, spremembe so pri temperaturi in smeri 
tiska. Najvišja izmerjena pretržna sila in pretržni raztezek sta bila pri preizkušancih, natisnjenih 
pri višji temperaturi s smerjo tiska 30°, najnižji vrednosti sta bili izmerjeni pri temperaturi 200 
°C in v smeri 0°. Razlika v pretržni sili znaša 13 %, pri pretržnem raztezku 7 %. Najnižje 
vrednosti pretržne napetosti preizkušancev ter modula elastičnosti so bile izmerjene pri 
preizkušancih, natisnjenih s temperaturo 200 °C in smerjo 0°, najvišje pri preizkušancih, 
natisnjenih pri višji temperaturi in s smerjo tiska 60°. Razlika v pretržni napetosti znaša 13 %, 
v modulu elastičnosti 11 %. Energija, potrebna za pretrg preizkušanca, je bila najvišja pri 
preizkušancih, natisnjenih pri višji temperaturi in v smeri tiska 30°, najnižje pri preizkušancih, 
natisnjenih v smeri 60° in pri nižji temperaturi tiska. Razlika znaša 14 %.   
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3.3.3 TEMPERATURA TISKA 
 
Naslednja grafa (Sliki 16, 17) prikazujeta krivulji sila/raztezek preizkušancev, izdelanih pri 
enaki temperaturi, različni smeri ter različni debelini sloja.  
 
 
Slika 16: Krivulje sila/raztezek preizkušancev, natisnjenih pri temperaturi 200 °C, različni 
smeri in različni debelini sloja. 
 
Preizkušanci so bili natisnjeni pri temperaturi tiska 200 °C. Smer tiska ter debelina slojev je 
različna. Najvišjo pretržno vrednost so dosegli preizkušanci, natisnjeni v smeri 60° in z debelino 
sloja 0,1 mm, najnižjo preizkušanci, natisnjeni v smeri 0° in z debelino sloja 0,2 mm. Razlika 
med njimi znaša 14 %. Pretržni raztezek je bil najmanjši pri preizkušancih, natisnjenih v smeri 
0° in z debelino sloja 0,1 mm, najvišji pri dveh pogojih, in sicer pri debelini sloja 0,3 mm in 
smerema 30° ter 60°. Razlika med njimi znaša 11 %. Pri pretržni napetosti, energiji ter modulu 
elastičnosti je bila najvišja vrednost dosežena pri debelini sloja 0,1 mm ter v smeri 60°. Pri 
pretržni napetosti je najnižja vrednost pri preizkušancih, natisnjenih v smeri 0° in z debelino 
sloja 0,2 mm, torej razlika znaša 16 %. Pri energiji, potrebni za pretrg preizkušanca, je najnižja 
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vrednost pri debelini sloja 0,1 mm in v smeri 0°, kjer razlika znaša 30 %. Pri modulu elastičnosti 
je najnižja vrednost prav tako v smeri 0°, vendar z debelino sloja 0,3 mm. Razlika je 16 %. 
 
 
 
Slika 17: Krivulje sila/raztezek preizkušancev, natisnjenih pri temperaturi 220 °C, različni 
smeri in različni debelini sloja. 
 
 Preizkušanci so bili natisnjeni na temperaturi 220 °C z različnimi debelinami sloja ter v 
različnih smereh. Najvišja pretržna sila je bila dosežena pri preizkušancih, natisnjenih v smeri 
60° in z debelino sloja 0,2 mm in je za 7 % višja od najnižje pretržne sile, ki je bila dosežena 
pri enaki debelini sloja in v smeri 0°. Pri debelini sloja 0,2 mm v smeri 0° je bila dosežena 
najvišja vrednost pretržnega raztezka, in sicer za 16 % višja kot najnižja vrednost, izmerjena 
pri preizkušancih, natisnjenih z debelino sloja 0,1 mm in v smeri 30°. Pretržna napetost je 
najnižja pri preizkušancih, natisnjenih v smeri 0°, z debelino sloja 0,2 mm. Bila je za 7 % nižja 
kot pri najvišji izmerjeni vrednosti pri preizkušancih, natisnjenih z enako debelino sloja, vendar 
v smeri 60°. Pod temi pogoji je bila izmerjena tudi najvišja vrednost modula elastičnosti, 
medtem ko je bila najnižja vrednost dosežena pri debelini sloja 0,3 mm, v smeri 0°. Razlika 
znaša 12 %. Energija, potrebna za pretrg preizkušanca, je najnižja pri debelini sloja 0,2 mm in 
v smeri 30°, najvišja v enaki smeri, le z debelino sloja 0,3 mm. Razlika znaša 14 %.  
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4 RAZPRAVA Z ZAKLJUČKI 
 
4.1 POTEK TISKA  
 
Pri tisku preizkušancev sem tiskala v treh različnih načinih. Pri vseh sem uporabila 100 % 
zapolnitev ter 2 steni. Prvi način je bil navaden ležeč. Pri tem načinu  nisem imela težav s 
tiskom, do problemov je prišlo pri uporabi lepila, ki omogoča dober oprijem termoplasta na 
delovno površino. V primeru, ko je bilo lepilo že preveč izrabljeno, se je preizkušanec odlepil 
od površine in se zvil, s čimer je slabo vplival tudi na ostale preizkušance, ker je motil potek 
tiska. Pri strjevanju materiala se je glava zadela ob preizkušanec in preskočila, zaradi česar so 
bili preizkušanci zamaknjeni.  
 
       
 
Slika 18: Ležeči preizkušanec za natezne lastnosti v programu Voxelizer in napake v tisku. 
 
Pri ležečih preizkušancih sem tiskala tudi pod različnimi koti (0°, 30° in 60°) in pri vseh treh 
kotih je bil rezultat tiskanja enak, saj ni prišlo do kakšnih težav ali česa podobnega.  
 
Pri tisku pokončno-ležečih preizkušancev sem dodala podporo, ki omogoča, da se preizkušanec 
lepo oprime podlage ter da se natisne tako, kot je treba, saj se v nasprotnem primeru posamezni 
deli odlepijo od podlage, ker so premajhni. Naslednji problem se je pojavil pri tisku notranjosti, 
saj je zaradi premajhnega prostora prišlo do nepravilnega tiska oziroma je tiskalnik tiskal le v 
eni smeri, v drugi ne. Na podlagi tega sem zmanjšala število sten na 2, ampak je kljub temu pri 
nekaterih preizkušancih še vedno prišlo do nepravilnosti.  
 
Pri tisku 5-ih preizkušancev naenkrat, kjer je sloj debel 0,1 mm, je prišlo že pri 215 °C do 
slabega tiska. V območju, kjer je širše (to je del, ki ga bomo kasneje stisnili v prižemo), je 
natisnilo z veliko praznega prostora in je zato precej krhko. Seveda se pri višanju temperature 
tisk zgolj poslabšuje. Pri tisku posameznega preizkušanca je natisnjeno v redu, zato sem se 
odločila da tiskam preizkušance vsakega posebej. Rezultati so boljši, vendar še vseeno pride do 
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napak v širšem območju. Kljub temu to verjetno ne bo vplivalo na rezultate, ker se na tem delu 
le držijo v prižemi, del, ki se razteza in na katerem pride do pretrga, je natisnjen v redu. 
 
  
 
Slika 19: Pokončni - ležeči  preizkušanec za natezne lastnosti v programu Voxelizer in 
natisnjen preizkušanec. 
    
Pri tisku pokončnih se je pojavilo največ napak. Že pri poskusnem modelu se je preizkušanec 
med tiskom malo premikal, vendar je bil končni izdelek vseeno zadovoljiv. Tisk več 
preizkušancev naenkrat se ni obnesel, saj so se pojavile nitke med posameznimi preizkušanci, 
ker tiska vsak sloj posebej. Že pri odstranitvi preizkušanca z delovne površine je prišlo do zloma 
modela.  
 
       
 
Slika 20: Pokončni preizkušanec za natezne lastnosti v programu Voxelizer in natisnjen 
preizkušanec ter napake v tisku. 
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4.2 RAZPRAVA O LASTNOSTIH TISKANIH PREIZKUŠANCEV 
 
4.2.1 VPLIV SMERI NA NATEZNE LASTNOSTI TISKANIH PREIZKUŠANCEV 
 
Smer 0° 
Pretržna sila in pretržna napetost pri obeh temperaturah tiska narasteta z naraščanjem debeline 
sloja, vendar pri obeh temperaturah pride do odstopanja pri srednji debelini sloja (0,2 mm), kjer 
je vrednost nižja kot pri debelini sloja 0,1 mm. Energija, potrebna za pretrg preizkušancev, pri 
obeh temperaturah raste z višanjem debeline sloja, obenem  modul elastičnosti z višanjem 
debeline sloja pada. Pretržni raztezek pri nižji temperaturi tiska z višanjem debeline sloja raste, 
prav tako pri višji temperaturi, s tem da je pri debelini sloja 0,2 mm vrednost višja kot pri večji 
debelini sloja. Pri pretržni napetosti pri obeh temperaturah vrednost načeloma z višanjem 
debeline sloja raste, z izjemo debeline sloja 0,2 mm, pri nižji temperaturi, kjer pade na vrednost 
nižjo kot pri debelini sloja 0,1 mm.   
 
Smer 30° 
Pretržna sila pri obeh temperaturah tiska z višanjem debeline sloja pada, vendar pri 
preizkušancih, natisnjenih pri višji temperaturi ter z debelino sloja 0,3 mm, pride do povišanja 
vrednosti. Podobno lahko opazimo pri pretržni napetosti. Pri pretržnem raztezku vrednosti z 
višanjem debeline sloja preizkušancev rastejo pri obeh temperaturah, opazimo lahko le, da je 
pri nižji temperaturi in debelini sloja 0,2 mm vrednost nekoliko nižja. Pri pretržni energiji lahko 
opazimo, da je pri nižji temperaturi tiska vrednost najvišja pri najnižji debelini sloja, medtem 
ko je pri višji temperaturi tiska najvišja pri najvišji debelini sloja. V obeh primerih je vrednost 
najnižja pri tistih preizkušancih, ki imajo debelino sloja 0,2 mm. Vrednosti pri modulu 
elastičnosti pri obeh temperaturah padajo z debelino sloja, vendar lahko pri debelini sloja 0,2 
mm pri obeh temperaturah opazimo povišanje vrednosti.  
 
Smer 60° 
Pretržna sila pri obeh temperaturah tiska z naraščanjem debeline sloja pada, do povišanja 
vrednosti pride le pri temperaturi 220 °C in debelini sloja 0,2 mm. Energija, potrebna za pretrg, 
pri nižji temperaturi pada z višanjem debeline sloja, vendar je pri debelini 0,2 mm in 0,3 mm 
skoraj enaka, pri višji temperaturi pride pri višji debelini sloja do višjih vrednosti. Podobno 
lahko opazimo, da sta vrednosti pri debelini sloja 0,1 mm in 0,2 mm skoraj enaki. Pri pretržni 
napetosti vrednosti pri temperaturi tiska 200 °C padajo z naraščanjem debeline sloja, pri višji 
temperaturi je ravno obratno, saj tu pride do naraščanja vrednosti z majhno spremembo pri 
debelini sloja 0,2 mm, saj je tam vrednost višja kot pri debelini sloja 0,3 mm. Podobno lahko 
opazimo tudi pri modulu elastičnosti, le da tu pri višji temperaturi vrednosti padajo, pri debelini 
0,2 mm pa vseeno pride do spremembe v vrednosti. Pretržni raztezek je pri obeh temperaturah 
najvišji pri debelini sloja 0,3 mm in najnižji pri srednji debelini sloja.  
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Skupni komentar 
Pri preizkušancih, natisnjenih v smeri 0°, je sila, potrebna za pretrg preizkušanca, najvišja 
takrat, ko je debelina sloja 0,3 mm. Enako velja za preizkušanec, natisnjen v smeri 30° in višji 
temperaturi, medtem ko je v smeri 60° največ sile potrebne za pretrg preizkušanca, natisnjenega 
z debelino sloja 0,2 mm pri temperaturi 220 °C. Tukaj je opaziti, da ima poleg debeline sloja 
vpliv na pretržno silo tudi temperatura tiska, saj je pri povišani temperaturi tiska potrebna večja 
sila za pretrg preizkušancev, natisnjenih z višjimi sloji.  
 
Če povzamemo: Pretržni raztezek z višanjem debeline sloja raste pri obeh temperaturah, do 
odstopanja pride le pri debelini sloja 0,2 mm. V smeri 0° opazimo povišano vrednost pri tej 
debelini sloja, pri ostalih dveh smereh pa vidimo, da pride do znižanja vrednosti, ko je debelina 
sloja 0,2 mm. Tako lahko opazimo, da višji kot je sloj, večji bo raztezek preizkušanca pri 
nateznem poizkusu. 
 
Opazimo lahko, da vrednosti pretržne napetosti pri naraščanju debeline slojev padajo pri obeh 
temperaturah; do sprememb pride večinoma pri debelini sloja 0,3 mm, kjer vrednosti močno 
narastejo v smeri 0° pri obeh temperaturah ter pri 220 °C v smeri 30°. Pri preizkušancih, 
natisnjenih pri 60°, je pri višji temperaturi sprememba v povečanju vrednosti pri debelini sloja 
0,2 mm, ki preseže vrednost pri debelini sloja 0,3 mm.  
 
Če povzamemo, lahko opazimo, da pri višji temperaturi v vseh treh smereh pride do naraščanja 
vrednosti energije, potrebne za pretrg preizkušanca (z odstopanjem debeline 0,2 mm v smeri 
30°, kjer je vrednost najnižja). Pri nižji temperaturi velja podobno kot prej, v smeri 30° pride 
do znižanja vrednosti pri debelini sloja 0,2 mm. Opazimo lahko tudi to, da v smeri 0° pri nižji 
temperaturi, za razliko od ostalih dveh smeri, kjer vrednosti padajo, vrednost narašča. Največ 
energije za pretrg preizkušanca je torej potrebno, kadar tiskamo z debelino sloja 0,3 mm na 
temperaturi 220 °C, medtem ko pri nižji temperaturi potrebujemo največ energije za pretrg 
preizkušancev, natisnjenih z debelino sloja 0,1mm, razen v smeri 0°, kjer je največ energije za 
pretrg potrebno pri preizkušancih, natisnjenih z debelino sloja 0,3 mm. 
 
Lahko povzamemo, da modul elastičnosti pri posameznih temperaturah tiska v vseh treh smereh 
z naraščanjem debeline sloja pada, do rahlega povišanja vrednosti lahko pride pri višji 
temperaturi in debelini sloja 0,2 mm. Največjo odpornost na raztezanje materiala imajo torej 
preizkušanci, natisnjeni z nižjo debelino sloja ne glede na smer ali temperaturo tiska.  
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4.2.2 VPLIV DEBELINE SLOJA NA NATEZNE LASTNOSTI TISKANIH 
PREIZKUŠANCEV 
 
Debelina sloja 0,1 mm 
Opazimo lahko, da pri pretržni sili in pretržni napetosti pri obeh temperaturah tiska vrednosti s 
smerjo tiska od 0º do 60º naraščajo, razen pri temperaturi tiska 220 °C, v smeri 60°, kjer 
vrednost pretržne sile in pretržne napetosti ostajata enaki kot v smeri 30°. Pri energiji, potrebni 
za pretrg vrednosti, pri obeh temperaturah tiska naraščajo s smerjo tiska, medtem ko pri modulu 
elastičnosti temu ni tako, saj pride do manjšega padca vrednosti pri temperaturi tiska 200 °C in 
v smeri 30°. Tudi pri temperaturi tiska 220 ºC ni linearnega naraščanja, saj imajo preizkušanci, 
natisnjeni pod kotom 30º, višji modul elastičnosti kot preizkušanci, natisnjeni v smeri 60º. 
Podobno velja tudi za pretržni raztezek, kjer je prisoten trend naraščanja s smerjo tiska, vendar 
dosežejo preizkušanci, natisnjeni pri nižji temperaturi tiska v smereh 30º in 60º, isto vrednost, 
preizkušanci, natisnjeni pri temperaturi 220 °C, v smeri 30°, imajo nižjo vrednost pretržnega 
raztezka kot preizkušanci, natisnjeni v smeri 0º.  
 
Debelina sloja 0,2 mm 
Pretržna sila in pretržna napetost linearno naraščata pri obeh temperaturah tiska, pri modulu 
elastičnosti lahko opazimo, da vrednosti prav tako linearno naraščajo, s tem da je pri temperaturi 
200 °C, v smeri 30° vrednost še nekoliko višja. Energija pri preizkušancih, natisnjenih pri nižji 
temperaturi, narašča s smerjo tiska, medtem ko se pri višji temperaturi vrednosti spreminjajo 
različno, v smeri 0° je najvišja, zelo podobna v smeri 60°, najnižja vrednost je dosežena v smeri 
30°. Pretržni raztezek se pri višji temperaturi v smeri tiska manjša, pri nižji raste, z izjemo smeri 
30°, kjer je vrednost najnižja. 
  
Debelina sloja 0,3 mm 
Modul elastičnosti, pretržni raztezek in pretržna sila z višanjem temperature in smeri linearno 
naraščajo, minimalno razliko lahko opazimo le pri pretržnem raztezku, kjer je pri preizkušancih, 
natisnjenih pri višji temperaturi in v smeri 60°, vrednost malenkost nižja kot pri kotu 30°, 
vrednosti pri nižji temperaturi, v smereh 30° in 60°, sta popolnoma enaki. Vrednosti s 
temperaturo in smerjo naraščajo tudi pri pretržni napetosti, odstopanje opazimo le pri 
temperaturi 220 °C, v smeri 60°, kjer je vrednost nižja kot pri smereh 0° in 30°. Pri energiji 
pride do večjega nihanja, saj so pri obeh temperaturah vrednost v smeri 60° nižje od vrednosti 
pri smereh 0° in 30°.  
 
Skupni komentar 
Pretržna sila pri preizkušancih, natisnjenih v različnih smereh in pri obeh temperaturah tiska, 
raste sorazmerno s smerjo. Tako lahko sklepamo, da na pretržno silo vpliva debelina sloja, saj 
je pri obeh temperaturah tiska višja pri preizkušancih, natisnjenih z debelino sloja 0,3 mm, 
poleg tega je viden vpliv temperature, saj so bile najvišje vrednosti dosežene pri temperaturi 
tiska 220 °C.  
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Pretržni raztezek je najvišji v smeri tiska 60° pri obeh temperaturah tiska, ko so preizkušanci 
natisnjeni z debelino sloja 0,1 mm. Podobno lahko opazimo pri debelini sloja 0,2 mm pri nižji 
temperaturi tiska in pri debelini sloja 0,3 mm, kjer pri obeh temperaturah tiska zelo podobne 
vrednosti dosegajo preizkušanci, natisnjeni v smereh 30° in 60°. Pri debelini sloja 0,2 mm in 
temperaturi tiska 220 °C, je najvišja vrednost pretržnega raztezka v smeri 0°.  
 
Pretržna napetost pri preizkušancih, natisnjenih z debelino sloja 0,1 mm in 0,2 mm, s smerjo 
tiska raste, višje vrednosti lahko opazimo tudi pri preizkušancih, natisnjenih pri temperaturi 
220°C. Odstopanje je opazno pri debelini sloja preizkušancev 0,3 mm. Tu se pojavijo vrednosti 
v smeri tiska 60°, ki so nižje od vrednosti v smeri 0° in 60°. Tako lahko povzamemo, da je 
najvišja pretržna napetost v smeri 60°, kadar gre za preizkušance z manjšo debelino sloja, kadar 
gre za debelino sloja 0,3 mm, je najvišja pretržna napetost v smeri tiska 30°.  
 
Največ energije za pretrg preizkušanca je potrebno v smeri tiska 60°, z debelinama sloja 0,1 
mm in 0,2 mm, kjer lahko opazimo rahlo odstopanje, saj so vrednosti visoke tudi pri tisku v 
smeri 0°. Pri preizkušancih z debelino sloja 0,3 mm je ravno nasprotno in je za pretrg 
preizkušanca v smeri 60° potrebno najmanj energije, medtem ko so najvišje vrednosti dosežene 
v smeri tiska 30°.   
 
Najvišjo odpornost na raztezanje materiala lahko opazimo pri višji temperaturi tiska in v smeri 
60°, ko gre za debelino sloja 0,3 mm, saj so vrednosti modula elastičnosti tam najvišje. Pri 
debelini sloja je podobno, vendar je pri nižji temperaturi tiska odstopanje, tako da je v smeri 
30° najvišji modul elastičnosti. Pri debelini sloja 0,1 mm se enako zgodi, ko so preizkušanci 
natisnjeni pri višji temperaturi, medtem ko je ravno obratno pri tistih, natisnjenih pri nižji 
temperaturi, kjer so pri preizkušancih, natisnjenih v smeri 30°, najnižje vrednosti modula 
elastičnosti. 
 
 
4.2.3 VPLIV TEMPERATURE NA NATEZNE LASTNOSTI TISKANIH 
PREIZKUŠANCEV 
 
Temperatura 200 °C 
Opazimo lahko, da pri pretržni sili vrednosti z višanjem debeline sloja v smeri 30° in 60° padajo, 
medtem ko je v smeri 0° vrednost pri 0,2 mm debelini sloja najnižja, pri debelini sloja 0,3 mm 
pa najvišja. Pretržni raztezek se v smeri 0° pri naraščanju debeline sloja poveča, medtem ko je 
v smeri 30° in 60° vrednost pri debelini sloja 0,2 mm najnižja,  pri 0,3 mm pa najvišja. Pretržna 
napetost z višanjem debeline sloja pada v smereh 30° in 60°, medtem ko ima v smeri 0° najvišjo 
vrednost pri najvišji debelini sloja, najnižjo pa pri srednji. Energija, potrebna za pretrg 
preizkušanca v smeri 0°, raste z debelino sloja, v smeri 60° pada z debelino sloja, v smeri 30° 
sta vrednosti pri 0,1 mm in 0,3 mm skoraj enaki in višji od vrednosti pri debelini sloja 0,2 mm. 
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Modul elastičnosti v smereh 0° in 60° z debelino sloja padata, v smeri 30° pride do odstopanja 
pri debelini sloja 0,2 mm, kjer se vrednost poviša in je najvišja od vseh treh debelin sloja v 
smeri 30°.  
 
Temperatura 220 °C 
Podobno kot pri nižji temperaturi tiska lahko opazimo, da pri pretržni sili vrednosti v smeri 0° 
naraščajo z odstopanjem pri debelini sloja 0,2 mm, kjer je vrednost najnižja. Enak zaključek 
lahko povzamemo tudi v smeri 30°, medtem ko je v smeri 60° vrednost pri debelini sloja 0,2 
mm najvišja in najnižja pri 0,3 mm. Energija, potrebna za pretrg preizkušancev, z višanjem 
sloja pri posamezni smeri narašča, majhna sprememba je le pri debelini sloja 0,2 mm v smeri 
30°, kjer se vrednost zniža. Najvišje vrednosti pretržnega raztezka lahko opazimo pri debelini 
sloja 0,3 mm v smereh 30° in 60°, medtem ko je v smeri 0° najvišja vrednost pri preizkušancih 
z debelino sloja 0,2 mm. Vrednosti se ne spreminjajo v določenem vrstnem redu, so pa najvišje 
vrednosti skoraj povsod pri debelini sloja 0,3 mm. Pri pretržni napetosti v smereh 0° in 30° 
najvišjo vrednost doseže pri debelini 0,3 mm in najnižjo pri 0,2 mm, pri 60° je vrednost pri 
debelini sloja 0,2 mm najvišja in najnižja pri 0,1 mm. Pri modulu elastičnosti lahko opazimo, 
da v smeri 0° pride do znižanja vrednosti z višanjem debeline sloja, pri drugih dveh smereh je 
najvišja vrednost dosežena pri srednji debelini sloja in najnižja pri najnižji debelini sloja.   
 
Skupni komentar 
Najvišja sila za pretrg preizkušanca je potrebna pri debelini sloja 0,1 mm, ko gre za 
preizkušance, natisnjene na temperaturi 200 °C, v smeri 30° in 60°. Pri tisku z debelino sloja 
0,3 mm so vrednosti pretržne sile najvišje pri temperaturi tiska 220 °C, v smeri 0° in 30° ter pri 
nižji temperaturi v smeri 0°, medtem ko je najvišja vrednost pri višji temperaturi tiska in smeri 
tiska 60° pri debelini sloja 0,2 mm, kjer je dosežena najvišja izmed vseh vrednosti. Tako lahko 
sklepamo, da je največ sile za pretrg preizkušanca potrebne, ko tiskamo na temperaturi 220 °C, 
v smeri 60° in z debelino sloja 0,2 mm.  
 
Vrednosti pretržnega raztezka pri nižji temperaturi so v vseh treh smereh najvišje pri debelini 
sloja 0,3 mm. Pri višji temperaturi pridemo do enakega zaključka v smereh 30° in 60°, medtem 
ko je v smeri 0° najvišja vrednost pri debelini sloja 0,2 mm.  
 
Najvišja napetost v trenutku pretrga preizkušanca je dosežena pri najvišji temperaturi tiska in v 
smeri 60° ter z debelino sloja 0,2 mm. Pri višji temperaturi je v smereh 0° in 30° opaziti najvišje 
vrednosti pri debelini sloja 0,3 mm, enako velja pri temperaturi tiska 200 °C v smeri 0°. Pri 
temperaturi tiska 200 °C je v smeri 30° najvišja vrednost dosežena pri debelini sloja 0,2 mm, 
pri smeri tiska 60° pa pri debelini sloja 0,1 mm. Po tem lahko sklepamo, da se pretržna napetost 
v smeri tiska manjša z naraščanjem debeline sloja.  
 
Energija, potrebna za pretrg preizkušanca, je najvišja pri debelini sloja 0,3 mm pri obeh 
temperaturah in v vseh smereh, z odstopanjem vrednosti pri nižji temperaturi tiska v smeri 60°, 
kjer je najvišja vrednost dosežena pri debelini sloja 0,1 mm. Torej lahko povzamemo, da je, 
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razen pri temperaturi tiska 200 °C v smeri 60°, največ energije za pretrg preizkušanca potrebne, 
kadar imamo večjo debelino sloja. 
 
Najvišje vrednosti modula elastičnosti so dosežene pri debelini sloja 0,1 mm v smeri 0° pri obeh 
temperaturah ter pri nižji temperaturi še v smeri tiska 60°. Najvišje vrednosti pri debelini sloja 
0,2 mm so bile pri obeh temperaturah in v smeri tiska 30° ter pri višji temperaturi v smeri tiska 
60°. Tako lahko povzamemo, da je pri tisku preizkušancev za višje vrednosti modula 
elastičnosti nepriporočljivo tiskati z debelino sloja 0,3 mm, saj v nobenem primeru ni prišlo do 
dosega najvišjih vrednosti.  
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4.3 ZAKLJUČKI 
 
Analiza nateznih lastnosti PLA preizkušancev, tiskanih pri dveh različnih temperaturah, treh 
različnih smereh in treh debelinah sloja, je pokazala sledeče: 
• Če si želimo, da ima naš izdelek visoke vrednosti pretržne sile, je priporočljiv tisk pri 
temperaturi 220 °C, v smeri 60° in z debelino sloja 0,2 mm.  
• Če si želimo, da ima naš izdelek najvišji pretržni raztezek, je priporočljiv tisk pri 
temperaturi 220 °C, v smeri 0° in z debelino sloja 0,2 mm. 
• Najvišja pretržna napetost bo dosežena, če bo za tisk izdelka uporabljena temperatura 
220 °C, smer tiska 60° in debelina sloja 0,2 mm.  
• Da bi bila energija ob pretrgu izdelka najvišja, naj bo izdelek natisnjen pri temperaturi 
tiska 220 °C, v smeri 30° in z debelino sloja 0,3 mm, ali v smeri tiska 0° in z debelino 
sloja 0,3 mm, saj so rezultati meritev tu precej podobni. 
• Za dosego najvišje vrednosti modula elastičnosti bo potreben tisk izdelka pri 
temperaturi 220°C, v smeri 60° in z debelino sloja 0,2 mm. 
 
Glede na to, katere lastnosti želimo pri izdelku, si glede na naše ugotovitve izberemo 
temperaturo tiska, smer tiska in debelino sloja. Priporoča se uporaba višje temperature tiska, saj 
so pri vseh lastnostih tu doseženi boljši rezultati. Debelina sloja 0,3 mm se je pokazala najbolj 
optimalna za doseganje najvišje energije za pretrg, za ostale lastnosti je bolj priporočljiva 
debelina sloja 0,2 mm. Za smer tiska prevladuje smer 60°, saj so bile dosežene najvišje 
vrednosti pri pretržni sili, pretržni napetosti ter modulu elastičnosti, medtem ko je za pretržni 
raztezek bolj priporočljiva smer tiska 0°. Za energijo velja podobno, saj so tu najvišje vrednosti 
dosežene v smeri tiska 0° in 30°.  
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